
书书书

!"

卷
#$

期

%&'(!"

!

)&(#$

草
!

业
!

科
!

学

*+,-,./0-/+,01.23).3

#"$45#"#6

#$

"

!$##

""""

"
"
"

"""""
"
"

#

##

#

植物
生产层

!"#$%&&&

胁迫下
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个苜蓿品种
!!!

幼苗期抗旱性比较
!!!

穆怀彬#

!伏兵哲!

!德 英#

#

#(

中国农业科学院草原研究所!内蒙古 呼和浩特
$#$$#$

$

!(

宁夏大学农学院!宁夏 银川
78$$!#

%

摘要!为比较苜蓿"

!"#$%&

'

()&*$+&

#幼苗抗旱性!采用
8

种不同水势"

$

$

5$(9

$

5$(:

$

5$(4

和
5#(!;*<

#的

*3=>:$$$

溶液对
#$

个苜蓿品种幼苗进行模拟干旱胁迫!测定了细胞膜透性!丙二醛"

;?,

#$脯氨酸"

*@&

#和类

胡萝卜素"

.<@

#含量以及超氧化物歧化酶"

1A?

#活性等生理生化指标%结果表明!随着干旱胁迫的加剧!苜蓿幼

苗叶片细胞膜透性$

;?,

和
.<@

含量总体呈上升趋势&

*@&

含量和
1A?

活性总体呈先降后升的趋势&苜蓿幼苗期

的耐旱极限在
5$(4;*<

水势附近&利用隶属函数分析得出
#$

个苜蓿品种的抗旱性强弱为'德国德贝
$

大富

豪
$

阿尔冈金
$

BCDEF'CGH

$

I=J-#$:

$

苜蓿王
#

!$

皇后
!$$$

$

爱菲尼特
$

新疆大叶
$

四季旺%

关键词!苜蓿&幼苗期&抗旱性&

*3=>:$$$

中图分类号!

188#

K

(796

$

L468(7

!!!

文献标识码!

,

!!!

文章编号!

#$$#>$:!4

#

!$##

%

#$>#"$4>$:

%"

!

苜蓿#

!"#$%&

'

()&*$+&

%富含蛋白质!有广泛的

生态适应性和稳定的生产力!适口性好!是世界上栽

培面积最广&最主要的优良豆科牧草之一!被人们誉

为'牧草之王()据文献资料*

#

+记载!苜蓿的起源中

心是伊朗!之后逐渐传入其他国家!在中国已有

!$$$

多年的栽培历史)目前!全世界种植苜蓿已达

999$

万
MN

!

)我国中西部和北方地区的中温带和

半干旱区为苜蓿最佳生长区!苜蓿种植遍及我国北

方
#6

个省区!种植面积达
!"$

万
MN

!

!对我国农牧

业发展起到了重要作用*

!

+

)同时!苜蓿具有抗干旱&

耐盐碱&抗风沙&喜光照等特点!又是改良土壤&防止

水土流失&保护生态环境的草种之一)

国内外已在苜蓿引种栽培&稳产高产&病虫害防

治&遗传育种以及抗逆性等方面都做了不少的研究)

其中!苜蓿的生态适应性研究一直是人们关注的焦

点)目前!有关苜蓿生态适应性的研究和报道很多!

研究领域逐渐从形态水平过渡到生理生化以及分子

生物学水平*

9>7

+

)

苜蓿生育期需水较多!通常比禾本科多
!

倍!每

形成
#

O

干物质需水
7$$

#

"$$

O

!田间需水量达

8"88N

9

"

MN

!

*

"

+

)而我国北方苜蓿主栽区干旱缺

水!因此!苜蓿的抗旱性研究显得尤为重要)幼苗

期是植物生长发育过程中的一个非常重要的时

期!幼苗期抗旱性能的强弱直接影响到植物能否

顺利完成整个生育期!故在实际生产中常说'保苗

是关键()本研究选择
#$

个苜蓿品种!用
*3=>

:$$$

溶液人工模拟干旱处理!在其幼苗期分析其

叶片细胞膜透性!丙二醛#

;?,

%&脯氨酸#

*@&

%&类

胡萝卜素#

.<@

%含量和超氧化物歧化酶#

1A?

%活性

研究其抗旱性!并探寻苜蓿幼苗期抗旱的生理生

化规律!以期为苜蓿的选种栽培&优化育种等提供

理论依据)

'

!

材料与方法

'('

试验材料
!

供试苜蓿品种及其来源见表
#

)

'((

试验设计
!

在
!$P

室温下#经实测!试验期

内水培室温度为
#7

#

!6 P

%!采用
Q&<

O

'<GH

营养

液配方水培
#$

个品种苜蓿幼苗
4$

#

#$$

株)水培

装置包括,营养液盆&水培筐&沙网&碎石&细砂)播

种前以上设备和材料均在
4$P

高温下灭菌
8M

!苜

蓿种子经
Q

O

.'

!

消毒)当幼苗长至三到四叶期时

进行干旱胁迫)试验设置
8

个水势,

$

#

.R

%&

5$(9

&

5$(:

&

5$(4

和
5#(!;*<

)处理后每
!H

进行称

量补水以维持溶液浓度)处理后第
7

天取样!取样

时间为
$"

,

$$5#$

,

$$

)除细胞膜透性即时测定外!

%

收稿日期,

!$#$>#!>$"

!!

接受日期,

!$##>$#>!8

作者简介,穆怀彬#

#47">

%!女#回族%!内蒙古包头人!副研究
员!博士!主要从事牧草种质资源研究)
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,
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$U

<M&&(V&N(VG

通信作者,伏兵哲
!

3>N<S'
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表
'

!

供试苜蓿品种及其来源

序号 品种 英文名 原产地 来源

#

新疆大叶
YSGZS<G

O

[S

O

'C<W

中国 北京克劳沃草业中心

! I=J-#$: I=J-#$:

美国 中种草业

9

大富豪
;S''S&G<S@C

加拿大 北京克劳沃草业中心

6

四季旺
1S@S\C@

澳大利亚 中种草业

8

苜蓿王
#

!

3N

]

C@&@#

!

美国 北京克劳沃草业中心

: BCDEF'CGH BCDEF'CGH

美国 北京克劳沃草业中心

7

皇后
!$$$ =&'HCG3N

]

@CDD

美国 中种草业

"

爱菲尼特
,WWSGSE

U

美国 北京克劳沃草业中心

4

阿尔冈金
,'

O

&G

^

TSG

美国 北京克劳沃草业中心

#$

德国德贝
=C@N<G?C@F

U

德国 中种草业

其余样品均迅速冷冻在
5!$P

的低温冰箱中!以备

测定其余指标)

!!

不同水势所需
*3=>:$$$

溶液的量计算公式*

4

+

如下,

%

,

_5

#

#-#"`#$

5!

%

`.5

#

#-#"`#$

56

%

`

.

!

K

#

!-:7`#$

56

%

`.`/K

#

"-94`

#$

57

%

.̀

!

`/

) #

#

%

式中!

%

,

为溶液的水势#

;*<

%$

.

为
*3=>:$$$

溶

液的浓度#

O

"

a

O

%$

/

为温度#

P

%)

'()

测定方法
!

指标测定参照李合生*

#$

+

&张志良

和翟伟箐*

##

+

&高俊风*

#!

+的方法)采用电导率仪法测

定细胞膜透性$采用
-[,>;?,

显色法测定
;?,

含量$采用酸性茚三酮法测定
*@&

含量$采用
48b

乙醇提取法测定
.<@

含量$采用氮蓝四唑光还原法

测定
1A?

活性)

'(*

数据分析
!

采用
?*1\"($#

和
3cVC'!$$9

软

件数据处理与分析)

目前!模糊数学中的隶属函数法被广泛应用在

品种抗逆性评价)隶函数法避免了利用单一指标进

行抗逆性评价所带来的片面性!它能综合所有指标!

并在权重统一的情况下!对不同种或品种进行抗逆

性排序!使评定结果更客观全面地接近实际情况)

隶属函数的分析方法如下,

0

$

1

_

2

$

1

52

1

!

NSG

2

1

!

N<c

52

1

!

NSG

$ #

!

%

0

$

1

_#5

2

$

1

52

1

!

NSG

2

1

!

N<c

52

1

!

NSG

) #

9

%

式中!

0

$

1

为
$

品种的
1

指标的隶属函数值$

2

$

1

为
$

品

种的
1

指标的均值$

2

1

!

N<c

为各品种
1

指标均值的最

大值$

2

1

!

NSG

为各品种
1

指标均值的最小值)若
1

指

标与抗旱性呈正相关!则用公式#

!

%$若
1

指标与抗

旱性呈负相关!则用公式#

9

%)

(

!

结果

(('

干旱胁迫对苜蓿幼苗叶片细胞膜透性的

影响
!

随着干旱胁迫的加剧!苜蓿幼苗叶片的细胞

膜透性总体呈上升趋势)水势从
$

到
5#(!;*<

!

叶片 细 胞 膜 透 性 均 值 为
#7(##b

&

#"(8$b

&

!"(89b

&

6!(78b

和
66("!b

)随着水势的降低!细

胞膜透性的变化呈现出明显的两个拐点!即
5$(9

和

5$(4;*<

水势)当水势高于
5$(9;*<

时!与对

照相比细胞膜透性变化不大$当水势低于
5$(9

;*<

时!细胞膜透性开始大幅增加!表明苜蓿幼苗

开始受到较为严重的干旱胁迫$当水势降到
5$(4

;*<

时!细胞膜透性较对照增加了
#64("8b

$当水

势低于
5$(4 ;*<

时!细胞膜透性的增幅开始下

降!

5#(!;*<

水势的细胞膜透性只比
5$(4;*<

的增加了
6("6b

#图
#

%)结果表明!当水势在
5$(4

图
'

!

干旱胁迫第
+

天时苜蓿幼苗

叶片细胞膜透性的变化

$#"#



#$
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!$##

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期%

;*<

左右时!苜蓿幼苗叶片的细胞膜可能已被完全

或接近完全破坏)苜蓿幼苗抗旱叶片细胞膜透性变

化的临界值可能在
5$(4;*<

水势附近)

(((

干旱胁迫对苜蓿幼苗叶片中丙二醛含量

的影响
!

水势从
$

到
5#(!;*<

!叶片中
;?,

含量

的均值分别为
$($##$

&

$($##4

&

$($#7:

&

$($#8"

和

$($#6"

&

N&'

"

O

#表
!

%)总体看来!随着水势的降低!

;?,

含量呈上升趋势!且
#$

个品种间
;?,

含量差

异显著#

3

&

$($8

%)当水势为
5$(9;*<

时!

;?,

含

量与对照相比变化不大$当水势降到
5$(:;*<

时!

;?,

含量达到最大值$当水势低于
5$(:;*<

时!

;?,

含量不升反降但仍高于对照)结果表明!当水

势达到
5$(:;*<

时!苜蓿幼苗叶片中的膜脂过氧化

作用已接近峰值)苜蓿幼苗抗旱的临界水势可能介

于
5$(4

#

5$(:;*<

)

(()

干旱胁迫对苜蓿幼苗叶片中脯氨酸含量

的影响
!

随着水势的降低!苜蓿幼苗叶片中
*@&

含量总体呈先降后升的变化趋势!且
#$

个品种间

*@&

含量差异显著#

3

&

$($8

%)水势从
$

到
5#(!

;*<

!叶片中
*@&

含量的均值分别为
#$6(#7

&

78(!"

&

#"6("4

&

!"4(86

和
!6"(!9

&

O

"

O

#图
!

%)当

水势 为
5$(9 ;*<

时!

*@&

含 量 较 对 照 下 降

!7(79b

$当水势低于
5$(9;*<

时!

*@&

含量开始

上升$当水势下降到
5$(4;*<

时!

*@&

含量较对照

上升
#77(48b

$当水势低于
5$(4;*<

时!

*@&

含量

又略呈下降趋势)可能当水势达到
5$(4 ;*<

时!

表
(

!

干旱胁迫第
+

天时苜蓿幼苗叶片中丙二醛含量的变化
&

N&'

"

O

品种名
水势

$ 5$(9;*< 5$(:;*< 5$(4;*< 5#(!;*<

新疆大叶
$($##:d$($$#$F $($#!6d$($$$"F $($#4#d$($$!"V $($#4!d$($$!6< $($#7$d$($$#:V

I=J-#$: $($#6#d$($$$7< $($#94d$($$$8< $($#8$d$($$$9C $($#8$d$($$$9VH $($#49d$($$#!F

大富豪
$($#98d$($$$:<F $($#!8d$($$!6F $($!$#d$($$96F $($#84d$($$$:V $($#$#d$($$$#W

四季旺
$($##$d$($$$7F $($$4!d$($$$:H $($#88d$($$$4C $($#7:d$($$$4F $($##6d$($$$"CW

苜蓿王
#

!

$($##9d$($$#9F $($#!:d$($$#$F $($!#"d$($$!"< $($#8#d$($$#!VH $($!#6d$($$#9<

BCDEF'CGH $($##8d$($$#$F $($#99d$($$#!<F $($#8:d$($$!$C $($#:!d$($$$9V $($#6!d$($$##HC

皇后
!$$$ $($$"7d$($$$9H $($##9d$($$$#V $($#":d$($$$:V $($#77d$($$#9F $($#99d$($$$:C

爱菲尼特
$($#$6d$($$$7V $($#6:d$($$#9< $($#:4d$($$#9H $($#87d$($$#8V $($#8!d$($$#7H

阿尔冈金
$($$"8d$($$$!H $($$49d$($$$!H $($#"!d$($$$7VH $($#!:d$($$!$H $($#!8d$($$$8C

德国德贝
$($$"4d$($$$9H $($$4:d$($$$8H $($#89d$($$##C $($#9$d$($$$9H $($#99d$($$$4C

!

注,表中数据为
9

次重复的平均值
d

标准误差!

4_9

$同列不同字母表示品种间差异显著#

3

&

$($8

%)下同)

图
(

!

干旱胁迫第
+

天时苜蓿幼苗叶片中脯氨酸含量的变化

##"#
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!
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%
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!$##

苜蓿幼苗叶片细胞中的
*@&

渗调机能已达极限)苜

蓿幼苗抗旱的临界值可能在
5$(4;*<

水势左右)

((*

干旱胁迫对苜蓿幼苗叶片中类胡萝卜素

含量的影响
!

在干旱胁迫下!苜蓿幼苗叶片中

.<@

含量呈上升趋势!且
#$

个品种间
.<@

含量差异

显著#

3

&

$($8

%)水势从
$

到
5#(!;*<

!叶片中

.<@

含量的均值分别为
$($7#$

&

$(#$98

&

$(###$

&

$(#9"$

和
$(##4:

&

N&'

"

O

#表
9

%)当水势下降到

5$(4;*<

时!

.<@

含量达到最大值!较对照增加

46(97b

$当水势继续下降时!

.<@

含量呈下降趋势)

结果表明!当水势降到
5$(4;*<

时!苜蓿幼苗叶

片细胞中的抗氧化物质的抵御能力可能已达极限)

苜蓿幼苗抗旱的临界值可能在
5$(4;*<

水势左

右)

表
)

!

干旱胁迫第
+

天时苜蓿幼苗叶片类胡萝卜素含量的变化
&

N&'

"

O

品种名
水势

$ 5$(9;*< 5$(:;*< 5$(4;*< 5#(!;*<

新疆大叶
$($4#:d$($$##< $(#$#"d$($#$6H $(#!!$d$($$::F $(#67$d$($#$!H $(#"6$d$($$97<

I=J-#$: $($:6$d$($$9:H $($:6:d$($$$"

O

$($497d$($$:7C $(#687d$($#!$H $(#68$d$($!!$F

大富豪
$($"78d$($$!7F $(#9#6d$($##8F $(##!8d$($$:#VH $(#887d$($#:9V $(#998d$($$!7V

四季旺
$($84$d$($$!$HC $($7$7d$($$$!W $($498d$($$"7C $(##76d$($$79W $(#$94d$($$:!C

苜蓿王
#

!

$($:8:d$($$$:H $(#:!$d$($#$!< $(##4#d$($##9V $($4!!d$($$86

O

$(##4$d$($$4"HC

BCDEF'CGH $($79#d$($$!"V $(#!:#d$($$8"FV $(##79d$($$$7V $(#98!d$($#4:C $(#!:4d$($$4$H

皇后
!$$$ $($:4$d$($$!9VH $(#!$:d$($$64V $($468d$($$"#C $(#"!7d$($!87< $($::4d$($$"8

O

爱菲尼特
$($7"!d$($$78V $($47:d$($$"9H $(#6:9d$($$64< $(##:7d$($$#!W $(#!#7d$($$64HC

阿尔冈金
$($:8"d$($$#4H $($"87d$($$#!C $(#$47d$($$!#H $(#:48d$($$8"F $($48!d$($$!!W

德国德贝
$($8:!d$($$78C $($76#d$($$!8W $(#$#$d$($$7:HC $(##7"d$($$#7W $($44:d$($$#9CW

((,

干旱胁迫对苜蓿幼苗叶片中超氧化物歧

化酶活性的影响
!

随着干旱胁迫的加剧!苜蓿幼

苗叶片中
1A?

活性总体呈先降后升再降的变化趋

势)水势从
$

到
5#(!;*<

!叶片中
1A?

活性的均

值分别为
#69(9:

&

4:("7

&

77($7

&

!66(84

和
4"(89

/

"

O

#图
9

%)当水势为
5$(9

和
5$(: ;*<

时!

1A?

活性均低于对照$当水势下降至
5$(4;*<

时!

图
)

!

干旱胁迫第
+

天时苜蓿幼苗叶片内

超氧化物歧化酶活性的变化

1A?

活性大幅升高!较对照增加了
7$(:#b

$而当水

势进一步下降!

1A?

活性又大幅下降!

5#(!;*<

水势时的
1A?

活性较对照下降了
9#(!7b

)可能

当水势降至
5$(4 ;*<

时!苜蓿幼苗叶片细胞中

1A?

活性被完全激活$而当水势进一步降低!细胞

可能已难以抵御干旱胁迫!导致
1A?

活性下降)苜

蓿幼苗抗旱的临界值可能在
5$(4;*<

水势左右)

((%

苜蓿品种抗旱性综合评价

上述抗性指标的分析只能表明
#$

个苜蓿品种

在干旱胁迫下总的生理响应过程!而难以判断出具

体品种的抗旱性强弱!这就需要借助数学方法来分

析)根据隶属函数的分析方法!利用本试验所测的

8

个抗旱指标在不同水势下的均值!计算出
#$

个苜

蓿品种不同指标的隶属函数值!并再求其平均值!最

后根据隶属函数的平均值进行排序!得出
#$

个苜蓿

品种的抗旱性强弱#表
6

%$依次为德国德贝
$

大富

豪
$

阿尔冈金
$

BCDEF'CGH

$

I=J-#$:

$

苜蓿王

#

!$

皇后
!$$$

$

爱菲尼特
$

新疆大叶
$

四季旺)

)

!

讨论

!!

植物的抗旱机制涉及到一个复杂的体系!单一

!#"#



#$

"

!$##

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期%

表
*

!

各抗旱指标的隶属函数值及
'&

个苜蓿品种综合抗旱性排序

品种名 细胞膜透性 丙二醛含量 脯氨酸含量
类胡萝卜素

含量

超氧化物歧

化酶活性

隶属函数

平均值

抗旱性

排序

新疆大叶
$($$$$ $(#:99 $(7"!9 #($$$$ $(#68! $(6#"# 4

I=J-#$: $(:4:# $(9"7" $(67:7 $(9784 $("!$6 $(88#6 8

大富豪
$(4:"! $(:9!7 #($$$$ $("7!9 $(99!! $(7:## !

四季旺
$(!789 $("77: $($#$9 $($$$$ $($$$$ $(!9!: #$

苜蓿王
#

!

$(:4"7 $($$$$ $(77"7 $(:9#! $(9!4# $(6"78 :

BCDEF'CGH #($$$$ $(84#" $(!799 $(7$4! $(8674 $(:!68 6

皇后
!$$$ $(6:!! $(8#$! $(979$ $(6:"# $(9:"$ $(69:9 7

爱菲尼特
$(:$!$ $(6!": $($$$$ $(87!# $(8!4" $(6!:8 "

阿尔冈金
$(:9$: $(4#"6 $(6:84 $(6947 #($$$$ $(:4$4 9

德国德贝
$(4":$ #($$$$ $(49:! $(8#9$ $(68$6 $(777# #

的指标很难说明某种植物#品种%的抗旱性的强弱!

必须测定多种指标!并在此基础上作出综合评判)

本研究所选的指标均是目前较常用且与抗旱性密切

相关的生理生化指标!尽管随着研究进一步的深入!

人们对于某些指标与抗旱性的关系产生了疑问)但

可以肯定的是!这些指标与抗旱性是相关的!只是它

们之间的关系可能并不是以前人们所认识的那样呈

简单的线性关系)

本研究表明!在
5$(4;*<

水势时!各测试指

标的变化趋势均出现了明显的转折点!说明
5$(4

;*<

可能是苜蓿幼苗耐旱的关键水势点!同时苜蓿

幼苗耐旱的极限可能是在一个范围内)根据本研究

结果可以推断出苜蓿幼苗抗旱的临界值在
5$(4

;*<

水势左右)此外!值得注意的是!细胞膜透性

及丙二醛含量在
5$(9;*<

水势时与对照相比变

化不大!而脯氨酸含量与超氧化物歧化酶活性均在

5$(9;*<

水势时下降)这些变化表明苜蓿幼苗

在
5$(9;*<

水势下几乎没有受到干旱胁迫的伤

害)这可能是由于苜蓿本身具有较强的抗旱性!或

者是由其他生理原因造成*

#9

+

)

目前对于游离脯氨酸是否适宜作为抗旱性指标

的争议是最多的)最大的疑问在于!干旱胁迫下!游

离脯氨酸的累积途径有很多!既可能有适应性的意

义!又可能是细胞结构和功能受损伤的表现*

#6

+

)由

此可见!脯氨酸的积累与植物的抗旱性之间可能并

不是简单的正相关关系)但脯氨酸在干旱胁迫下大

量积累!证明了其对干旱的敏感性!本研究也证实了

这一点!因此还是可以把它作为评判品种抗旱性强

弱的指标或者参数)但是!在本研究中也出现了随

着胁迫的加剧!某些苜蓿品种的脯氨酸含量呈下降

趋势的现象!这可能是苜蓿幼苗对于干旱胁迫的一

种适应性反应!其叶片可能产生了暂时的生理休

克*

#8

+

)

多项研究表明*

#:>#"

+

!植物在遭受逆境胁迫时!其

体内类胡萝卜素含量和超氧化物歧化酶活性均会上

升!本研究也证实了这一点)一般认为!抗性较强的

品种其叶片中类胡萝卜素的含量较高!并且具有较

高的超氧化物歧化酶活性)但在本研究中!随着干

旱胁迫的加剧!类胡萝卜素含量和超氧化物歧化酶

活性出现下降!这可能是由于抗氧化保护系统的抵

抗修复能力是有一定阈值的*

#4

+

!当胁迫超过一定程

度后!抗氧化保护系统也将失去保护作用)此外!抗

氧化系统保护能力的强弱并不在于单个物质的活性

大小或含量多少上!关键在于它们之间的协同性是

否好*

!$

+

!因为清除活性氧是分步骤的!抗氧化保护

系统中的每种物质只在特定的步骤上起作用)

综上所述!随着干旱胁迫的加剧!苜蓿幼苗叶片

中细胞膜透性&丙二醛含量和类胡萝卜素含量总体

呈上升趋势$脯氨酸含量和超氧化物歧化酶活性总

体呈先降后升的趋势$苜蓿幼苗期的耐旱极限范围

可能在
5$(4;*<

水势附近$利用隶属函数分析得

出
#$

个苜蓿品种的抗旱性强弱为,德国德贝
$

大富

豪
$

阿尔冈金
$

BCDEF'CGH

$

I=J-#$:

$

苜蓿王

#

!$

皇后
!$$$

$

爱菲尼特
$

新疆大叶
$

四季旺)
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